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Resum 
 
El projecte que segueix a continuació tracta de fer el disseny mecànic d’una banda rugosa 
que s’elevi o que es mantingui en posició horitzontal amb el vial depenent de la velocitat a la 
que s’acosta un vehicle al lloc en qüestió. El disseny d’aquest sistema passa per fer-ne un 
estudi de mercat i veure’n la seva possible aplicació dins d’aquest. S’estudien els diferents 
elements del sistema i es trien els millors components per cadascun, fent especial esment 
en la part de disseny mecànic. Finalment es farà un anàlisi mediambiental i econòmic del 
projecte, i un estudi comparatiu de les millores que introduirà l’aplicació d’un ressalt 
d’aquestes característiques. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte rau en l’assignatura de Projectes realitzada el quadrimestre de tardor 
del curs 2008-2009 a l’escola. El fet de realitzar un avant projecte d’un tema interessant i 
innovador va esdevenir en un estudi de necessitats, millores i impacte social i econòmic d’un 
reductor de velocitat tipus ressalt que fos activable o desactivable segons uns paràmetres, i 
alhora introduir millores en les senyalitzacions de la zona de treball.  
 
1.2. Motivació 
Fruit del citat treball previ, s’ha cregut adient continuar en el disseny d’un element de les 
característiques presentades i veure’n la seva viabilitat. Descobrir si en un futur es podria 
construir i es podria comercialitzar.  
Altrament, des de fa anys que hom està interessat en l’urbanisme i en possibles millores per 
tal de pacificar el transit, i alhora millorar la convivència entre vehicles a motor i vianants als 
nuclis urbans.  
 
1.3. Requeriments previs 
Per tal de poder encarar amb coneixement de causa el projecte, s’ha realitzat un estudi de 
mercat amb dues vessants de treball:  
• Estudi dels models actuals de pacificadors del transit i preus que es paguen per tal 
d’instal·lar-los.  
• Estudi de la demanda del mercat d’aquests pacificadors i veure si el projecte en 
qüestió podria entrar dins d’aquest mercat de manera competitiva.  
Ambdós estudis es realitzaran en ajuntaments del Vallès Oriental, mitjançant cites o 
contacte electrònics amb els tècnics municipals.  
Pàg. 10  Prefaci 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és aconseguir dissenyar un producte que millori la situació 
vial actual, tant pels vianants com pels conductors.  
Caldrà doncs un disseny mecànic que serà la part central del projecte. S’intentarà també 
dissenyar el producte complert. Hom autovalorarà la qualitat del projecte en funció de 
l’acompliment dels objectius citats més amunt: millora del sistema viari, bon disseny 
industrial i mecànic i bona acollida per part del públic.  
Alhora, la totalitat del projecte s’ha de considerar viable econòmicament i sostenible aplicant 
criteris mediambientals.  
 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte es diferenciarà en tres parts:  
• Una primera part d’estudi previ i no numèric on es concretarà què caldrà calcular i 
comprovar en la segona part.  
• Una segona part de disseny, de càlculs i comprovacions d’elements; de selecció de 
components i de presa de decisions de caire més funcional. Es realitzaran els 
plànols de les parts seleccionades per la construcció de la banda rugosa. 
• Finalment, una tercera part on s’intentarà criticar des d’una postura objectiva la feina 
feta per tal de treure’n unes conclusions i valorar-ne la vessant econòmica i 
mediambiental. 
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3. Estudis previs i plantejament del projecte 
3.1. Estudi de mercat 
Actualment no hi ha legislació a l’estat espanyol per aquests tipus de dispositius. Només en 
la llei del reial decret 1428/2003 (Capítol 1, article 5.2) es comenta que el ministeri de 
circulació legislarà una regulació bàsica per artefactes reductors de velocitat situats a la via. 
No obstant, encara no s’ha realitzat cap norma a nivell estatal i per tant aquests dispositius 
són alegals. Només algunes comunitats han legislat la seva pròpia normativa per a les 
carreteres que són de la seva jurisdicció perquè serveixin de referent als consistoris i 
diputacions. És el cas de Catalunya, la Comunitat de Madrid i la Comunitat Valenciana. 
Hi ha molts tipus de mecanismes reductors de la velocitat. La Generalitat de Catalunya va 
editar un dossier tècnic (http://www.gencat.cat/transit/pdf/doss_tec/doss_tec_10.pdf) on es 
divideixen aquests mecanismes: 
• Esquenes d’ase 
• Coixins berlinesos 
• Plataformes elevades 
• Bandes rugoses (dins dels elements avisadors de perill) 
La banda sonora que hom realitzarà no es troba dins de cap de les convencionals que 
defineix l’esmenta’t dossier tècnic. No obstant, el Servei Català de Transit defineix un 
artefacte del tipus esquena d’ase però de longitud molt inferior amb el nom de mini esquena 
d’ase. Aquest és el cas que hom estudia. En el dossier es fa una consideració vers aquest 
artefacte: “En conclusió, al llarg d’aquests últims anys s’ha anat implantant al mercat un 
conjunt de reductors de velocitat prefabricats de dubtosa eficàcia, que són assimilables a 
miniesquenes d’ase. Aquests elements són particularment perillosos per als vehicles de 
dues rodes i, a més, la seva geometria contundent genera molèsties tant als veïns, pel 
soroll, com als conductors, per l’excés de balanceig. A més, la seva col·locació, fora del 
context d’un projecte de moderació, fa que en alguns casos aquests elements resultin més 
perillosos que útils”. 
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Actualment el preu d’una banda sonora d’aquest tipus té un preu de compra d’entre 2000 i 
2500€ depenent de detalls concrets, segons tècnic de l’Ajuntament de Cardedeu. 
Als municipis del Vallès Oriental, la instal·lació d’aquest tipus de ressalts és continua i els 
consistoris n’instal·len més d’una dotzena cada any en els municipis de més de 10000 
habitants.  
 
3.2. Prestacions desitjades  
Per tal de fer un bon anàlisi del producte que s’està desenvolupant calen marcar unes 
prestacions que al final del disseny ens serviran de valoració del producte obtingut. 
Aquestes prestacions desitjades poden ser la vida útil, l'alçada màxima, l'espai del vial 
ocupat, per a quines vies és aplicable, etc. 
Vida útil  
Aquesta vida es determinarà suposant un volum de cotxes horari amitjanat segons el 
tipus de vies, si són urbanes o interurbanes, i la mida del municipi. Caldrà que el 
mecanisme tingui una vida útil de 10 anys mínim amb el menor manteniment possible. 
Temps de cicle  
Es desitja que el moviment de va-i-ve de la plataforma sigui ràpid, que s'aixequi en el 
menor temps possible i torni a la posició horitzontal en un temps suficientment breu. 
Aquest temps es calcularà segons la velocitat de la via, i marcarà la velocitat de treball. 
Alçada màxima  
L'alçada màxima és el pic del ressalt. Aquesta alçada juntament amb la mida de les 
plataformes ens determinarà també el moviment horitzontal depenent de la geometria de 
tot el conjunt. És molt important tenir clara l'alçada on es vol arribar amb l'artefacte 
perquè produeixi sobre el conductor l'efecte desitjat. Alhora, el sistema de barres i el 
mecanisme que realitzarà el moviment dependran d'aquesta prestació, cal un bon disseny 
cinemàtic per assegurar que s’aconsegueix la fita desitjada. L'alçada serà de l'ordre de 
80mm, i dependrà de la mida que es triï per les plataformes de pujada i baixada per tal de 
tenir un bon angle d'entrada i sortida del ressalt.  
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3.3. Opció escollida 
Dins de les possibilitats que ens ofereix el mercat actual i essent previsors amb les 
tendències que han derivat de l'estudi previ d'aquest, es creu que la necessitat de ressalts 
per pacificar els trànsit és evident, i que els ajuntaments estan disposats a invertir en aquest 
tipus de producte. Alhora, si aquest ressalt incorpora millores per als usuaris del vial públic, 
ja siguin conductors o vianants la quota de mercat que pot omplir aquest producte és més 
gran. És per això que es treballarà en la creació d'un ressalt que compleixi les prestacions 
actual i alhora les millori. Per l’autor aquesta millora passa per fer que el ressalt sigui 
activable, que pugi o baixi, segons la velocitat del vehicle que s'hi aproxima. 
S'ha pres la decisió de fer un ressalt que en les pitjors condicions penalitzi el conductor que 
circula de manera no adequada com un ressalt convencional. D'altra banda es desitja que el 
ressalt tingui un mecanisme que el permeti col·locar-se en posició horitzontal a nivell de la 
calçada i que el conductor cívic no vegi afectades les seves condicions de confort degut al 
sotrac produït pel ressalt. 
La següent decisió a prendre és com s'aconseguirà aquest moviment. Existeixen diferents 
possibilitats de moviment: un motor de combustió, un pistó hidràulic, motor elèctric més un 
mecanisme que transformi el moviment rotacional en un lineal, etc. Hi ha moltes opcions i 
totes poden ser vàlides. S'ha triat un motor elèctric més un mecanisme de barres i una lleva 
que transforma el moviment circular en lineal d’anada i tornada. La justificació d'aquesta 
decisió es troba a l'Annex A, Mecanisme del moviment. 
El conjunt a grans trets seria el motor, el reductor, un eix que transmet el moviment i una 
excèntrica (lleva). En contacte amb la lleva hi haurà quelcom que serà el que entri en 
contacte també amb la superfície. Un cop presa aquesta decisió només cal avançar en 
aquest camí. Caldrà triar un motor i un reductor i com materialitzar físicament el mecanisme 
triat.  
Durant les següents pàgines es desenvoluparan tots els aspectes que calen per tal de fer un 
bon disseny d'aquest mecanisme: motor, reductor, estructura, rodaments o coixinets; 
plataformes metàl·liques, acabats superficials, materials a utilitzar; sistema elèctric, sistema 
de control. 
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3.4. Consideracions prèvies a tenir en compte en el disseny 
 
3.4.1. Mesures i paràmetres  
Tal com s'ha dit, es vol un ressalt que arribi a una alçada de l'ordre de 80mm. Aquesta xifra 
definirà el primer esbós de les plataformes de pujada i baixada i dels sistemes que faran el 
moviment.  
El conjunt de plataformes que fan de rampa convé que siguin d’una longitud suficient per tal 
de garantir una certa esveltesa al conjunt del sistema. És per això que les rampes utilitzades 
seran d’uns 300mm. Geomètricament tindríem una figura així: 
 
 
Els 80mm estan directament relacionats amb l’excentricitat de la lleva. Cal definir 
paràmetres de temps i prendre decisions sobre aquest tema, això és, el temps de cicle. El 
conjunt del sistema ha de ser ràpid. Es vol que el mecanisme canviï de la posició superior 
a la inferior i al revés en 1 segon cada moviment. Per tant, el temps de pujada i el temps 
de baixada seran cadascun d’un segon. Així doncs ja es té la velocitat a la que hauria de 
girar la manovella en un cas hipotètic que fos un moviment a velocitat constant. Aquesta 
dada no és determinant alhora de fer el disseny i el temps de cicle es trobarà més 
endavant d’una manera exacta quan s’hagi triat el motor, la transmissió i els altres 
components del mecanisme. Sí que és necessari però,  prendre’n un valor com a punt de 
partida per tal de poder començar a fer els càlculs de components. 
 
3.4.2. Components mecànics de primera instància 
Paral·lelament, cal veure quins elements intervindran en la transmissió a part del mecanisme 
de que s’ha parlat fins ara. Una primera aproximació seria un motor, un reductor i el 
mecanisme de barres. Un esquema del conjunt que cal dissenyar des d’un punt de vista 
mecànic és: 
Figura 3-1 Esquema de la geometria del ressalt 
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4. Càlcul de la força de contacte entre la roda i el 
terra depenent de la velocitat del vehicle que 
s’aproxima 
 
La força que hom ha volgut trobar és la força de contacte roda-terra. Els càlculs s’han 
suposat per una massa per eix de 11,5 Tones que és la massa màxima per eix que 
admet la normativa espanyola (Annex J, Normativa espanyola de les masses màximes 
autoritzades per eix).  
El seguit de càlculs que segueixen ens els següents apartats es fan per una roda, i 
suposant que la força de 11,5 T es reparteix uniformement entre les dues rodes i 
s’emporta 5750 kg cadascuna. Es farà el càlcul amb dos mètodes diferents. 
 
4.1. La representació matemàtica del sistema i la seva 
resposta 
Per tal de determinar la força que rep el terra, i alhora el mecanisme que hom està 
desenvolupant, s’ha plantejat un sistema matemàtic que representi la massa d’un quart de 
vehicle suspesa sobre una molla i un amortidor.  
 
Figura 4-1 Esquema dels elements necessaris per l’estudi de la força de contacte 
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(Eq.  4.1) 
Cada lletra representa una dada o un paràmetre necessari per al càlcul: 
m: massa d’un quart del vehicle 
c: esmorteïment de la suspensió 
k: rigidesa de la suspensió 
y: perfil de la carretera, en aquest cas del ressalt 
x: posició vertical del xassís, x=0 és la posició d’equilibri. 
Taula  4-1 Paràmetres necessaris per l’estudi de la força 
El valor de la rigidesa de la suspensió d’un vehicle es troba suposant que la freqüència 
pròpia d’un vehicle convencional poden ser 1,2Hz i fent el següent càlcul: 
݇ ൌ ሺ2ߨ ଴݂
ଶሻ ൉ ݉ ൌ ሺ2ߨ ൉ 1,2ଶሻ ൉ 5750 ൌ 326881 
ܰ
݉
 
El càlcul de la constant d’esmorteïment segueix un raonament similar. Suposant que un 
amortidor de cotxe esmorteeix el 30%, es té: 
ܿ ൌ ߦ ൉ 2 ൉ √݇ ൉ ݉ ൌ 30% ൉ 2 ൉ √326881 ൉ 5750 ൌ 26012  
ܰ
݉/ݏ
 
El primer que cal trobar és la transmitància G(s) del sistema representat a la Figura 4-1, 
prenent com a entrada el perfil de la carretera y, i com a sortida la posició del xassís x. 
Cal plantejar l’equació de moviment del xassís: 
mxሷ ൌ െkሺx െ yሻ െ cሺxሶ െ yሶ ሻ 
Aïllant es té: 
mxሷ ൅ cxሶ ൅ kx ൌ ky ൅ cyሶ  
Seguidament s’aplica la transformada de Laplace a tota l’expressió: 
ࣦሾmxሷ ൅ cxሶ ൅ kxሿ ൌ ࣦሾky ൅ cyሿሶ  
ሺmsଶ ൅ cs ൅ kሻ ൉ X ൌ ሺk ൅ csሻ ൉ Y 
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(Eq.  4.3) 
(Eq.  4.2) 
D’aquesta manera s’obté fàcilment la funció de transferència, G(s) del sistema amb entrada 
la rugositat del terreny i sortida la posició vertical de la massa. 
Gሺsሻ ൌ Xሺୱሻ
Yሺୱሻ
ൌ ୩ାୡୱ
୫ୱమାୡୱା୩
 
Cal no perdre de vista que la idea final de fer aquestes transformacions matemàtiques és 
poder determinar la força de contacte en funció de l’entrada y. Per tal de fer més entenedor 
el càlcul es farà un diagrama de blocs que representi tot el sistema. Es treballarà amb les 
representacions dels blocs en el pla s:  
 
Figura 4-2 Esquema de blocs dels sistema 
Ara doncs, cal anar a pams, s’han de definir totes les variables i tots els blocs que intervenen 
en la representació del sistema.  
L’entrada del sistema, Y(s), serà la transformada de Laplace d’una entrada triangular que 
representi el perfil del ressalt que s’està dissenyant. En règim temporal la funció seria del 
tipus representat en la Figura 4-3, on la línia de punts més clara representa el perfil de la 
carretera. El punt màxim del gràfic serà l’alçada que es desitja del ressalt (80mm). El període 
T vindrà determinat pel quocient entre l’amplada del ressalt (600mm) i la velocitat (variable 
de 0 a 100km/h).  
La funció y(t) s’ha de definir en tres parts, una fins al temps t=0, una altra a partir de t=t0 i la 
tercera a partir de t=2t0. D’aquesta manera es pot aconseguir que el perfil simuli el ressalt. 
Una possible representació de la funció y(t) podria ser la següent: 
ݕሺݐሻ ൌ ܣ ൉ ݐ ൉ ݑሺݐሻ െ 2ܣ ൉ ሺݐ െ ݐ଴ሻ ൉ ݑሺݐ െ ݐ଴ሻ ൅ ܣ ൉ ሺݐ െ 2ݐ଴ሻ ൉ ݑሺݐ െ 2ݐ଴ሻ 
G(s) s2 M Y(s) 
X(s) D2X(s) F(s) 
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(Eq.  4.4) 
(Eq.  4.5) 
(Eq.  4.6) 
 
Figura 4-3 Perfil temporal del ressalt 
Seguidament cal transformar y(t) a Y(s) per tal de tenir la funció en el pla s i poder-la utilitzar 
d’entrada en el diagrama de blocs: 
ܻሺݏሻ ൌ ࣦሾݕሺݐሻሿ ฺ ܻሺݏሻ ൌ
ܣ
ݏଶ
െ 2
ܣ
ݏଶ
݁ି௧బ௦ ൅
ܣ
ݏଶ
݁ିଶ௧బ௦ 
Recol·locant els termes es té:  
ܻሺݏሻ ൌ ஺
௦మ
ሺ1 െ 2݁ି௧బ௦ ൅ ݁ିଶ௧బ௦ሻ 
El següent pas, que és calcular la transmitància del bloc G(s), ja s’ha calculat més amunt: 
Gሺsሻ ൌ Xሺୱሻ
Yሺୱሻ
ൌ ୩ାୡୱ
୫ୱమାୡୱା୩
 
El bloc s2 representa la derivada de la posició del xassís per tal d’obtenir-ne l’acceleració, i el 
bloc M és la massa d’un quart de vehicle. 
Si multipliquem tots els blocs i alhora el multipliquem per l’entrada tindrem l’expressió 
matemàtica de la força en funció de la variable s. Només caldrà aplicar-li la transformada 
inversa de Laplace i es tindrà l’expressió en el domini temporal de la força: 
ܨሺݏሻ ൌ ܻሺݏሻ ൉ ܩሺݏሻ ൉ ݏଶ ൉ ܯ 
ܨሺݏሻ ൌ ൬
ܣ
ݏଶ
ሺ1 െ 2݁ି௧బ௦ ൅ ݁ିଶ௧బ௦ሻ൰ ൉ ൬
k ൅ cs
msଶ ൅ cs ൅ k
൰ ൉ ݏଶ ൉ ݉ 
 
T 
Y(t) 
     t 
t0 2t0 0 
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(Eq.  4.7) 
Recol·locant els termes l’expressió queda aparentment més senzilla: 
ܨሺݏሻ ൌ ݉ ൉ ܣ ୩ାୡୱ
୫ୱమାୡୱା୩
ሺ1 െ 2݁ି௧బ௦ ൅ ݁ିଶ௧బ௦ሻ 
Antitransformant l’expressió es té: 
݂ሺݐሻ ൌ ࣦିଵሾܨሺݏሻሿ ൌ ࣦିଵ ൤݉ ൉ ܣ
k ൅ cs
msଶ ൅ cs ൅ k
ሺ1 െ 2݁ି௧బ௦ ൅ ݁ିଶ௧బ௦ሻ൨ 
El programari usat per realitzar els càlculs és limitat i no admet antitransformar amb diferents 
retards temporals. És per això que la representació del càlcul s’acaba aquí. No obstant 
s’explica com s’ha calculat i se’n representa un exemple.  
S’ha fet el càlcul suposant que les tres funcions són tres casos diferents i després es 
defineix la funció que en resulta en una funció en quatre parts:  
଴݂ሺݐሻ ൌ 0   ׊ ݐ ߳ሺെ∞, 0ሿ 
ଵ݂ሺݐሻ ൌ ࣦିଵ ൤݉ ൉ ܣ
k ൅ cs
msଶ ൅ cs ൅ k
൨   ׊ ݐ ߳ሺ0,
ܶ
2
ሿ 
ଶ݂ሺݐሻ ൌ ࣦିଵ ൤െ2݁ି௧బ௦ ൉ ݉ ൉ ܣ
k ൅ cs
msଶ ൅ cs ൅ k
൨   ׊ ݐ ߳ሺ
ܶ
2
, ܶሿ 
ଷ݂ሺݐሻ ൌ ࣦିଵ ൤݁ିଶ௧బ௦ ൉ ݉ ൉ ܣ
k ൅ cs
msଶ ൅ cs ൅ k
൨    ׊ ݐ ߳ሺܶ, ∞ሻ 
La situació òptima seria poder definir la funció en els quatre trams però la complexitat 
matemàtica del càlcul i la relació entre hores de dedicació i la utilitat fan que no es necessiti 
definir els quatre trams ja que el pic de força es troba en l’instant T/2 de la funció f1. El que 
l’autor desenvoluparà serà un codi per determinar la f1 entre la roda i el terra. 
Cal veure que en tots els casos la funció té una part igual i una altra part que depèn de la 
velocitat del vehicle que s’aproxima (freqüència de pas). Aquestes dues parts es 
multipliquen entre elles i fan intuir que l’amplitud de la força estigui relacionada linealment 
amb la velocitat.  
Tot aplicant el codi matemàtic que està definit en l’annex C, codi Matlab per la determinació 
de la força de contacte entre la roda i el terra. En el programa Matlab s’arriba a un gràfic del 
tipus següent. 
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Figura 4-4 Evolució de la força de contacte en funció del temps per diferents velocitats 
En la figura s’observa clarament que el pic de la força es troba relacionat amb la velocitat del 
vehicle o el que és el mateix amb la freqüència de pas del vehicle. 
A mode d’exemple, es mostrarà la funció que resulta d’un vehicle aproximant-se a una 
velocitat de 60 km/h. Com es pot veure l’equació que en resulta és una expressió certament 
complexa i que si se n’ha de trobar una per cada velocitat no se’n treu cap benefici ja que el 
que realment cal és el màxim del valor de la força i un gràfic on se’n pugui treure un ordre de 
magnitud per poder treballar amb aquesta dada. La determinació exacta de la força de 
contacte seria específica d’un altre projecte. 
La força de contacte entre el terra i la roda a una velocitat de 60 km/h és la següent: 
ଵ݂ሺݐሻ ൌ 85509 ൉ ݁ିଶ,ଶ଺଴ଽ൉௧ ൉ cosሺ7,1943 ൉ ݐሻ ൅ 122615 ൉ ݁ିଶ,ଶ଺଴ଽ൉௧ ൉ ݏ݅݊ሺ7,1943 ൉ ݐሻ 
 
Banda rugosa activable segons la velocitat  Pàg. 25 
 
Xavier Grèbol Nogueras   -   2009 
(Eq.  4.8) 
(Eq.  4.9) 
Es poden treure un seguit d’idees en aquesta expressió: 
• Està formada per la suma de dos factors que quan un és màxim l’altre és mínim i al 
revés. Per tant, el valor màxim de la força serà de 122615N a aquesta velocitat. 
• L’expressió té un màxim, i un cop sobrepassat en el temps el valor de la força 
disminueix degut al factor exponencial que hi ha a l’expressió. 
• Als valors del gràfic cal sumar-li el pes propi d’un quart de vehicle (5750g N). 
La Figura 4-4  il·lustra l’evolució de la força de contacte entre la roda i el terra depenent de la 
velocitat a la que s’aproxima el vehicle. Sempre suposant el cas pitjor que seria quan el 
vehicle té una massa per eix de 11,5 Tones.  
 
4.2.  Integració d’Euler per determinar la força de contacte 
entre la roda i el terra. 
Un altre mètode per determinar la força de contacte entre la roda i el terra és la integració 
d’Euler. Es prenen els paràmetres representats a la Figura 4-1(Esquema dels elements 
necessaris per l’estudi de la força de contacte) i dels raonaments inicials de l’apartat anterior. 
Seguim en el punt següent: mxሷ ൅ cxሶ ൅ kx ൌ ky ൅ cyሶ  
El que cal fer amb aquesta expressió és aïllar l’acceleració i donar valors als altres 
paràmetres: 
xሷ ൌ ୡ୶ሶ ା୩୶ି୩୷ିୡ୷ሶ
୫
 
L’autor ha realitzat una taula que ha anat omplint amb els valors adients tot suposant que el 
perfil del ressalt és triangular com el definit al capítol anterior. Cal prendre els valors inicials 
com a zero. L’equació que resulta del perfil triangular és la següent: 
ݕ ൌ ቐ
0 ൅ ௬೘àೣ்
ଶൗ
ݐ    ׊ ݐ ߳ሺ0, ்
ଶ
ሿ
ݕ௠à௫ െ
௬೘àೣ
்
ଶൗ
ݐ    ׊ ݐ ߳ሺ்
ଶ
, ܶሿ
ቑ 
 
On ݕ௠à௫ val 80mm i el període és ܶ ൌ
0,600݉
ݒ݈݁݋ܿ݅ݐܽݐሾ௠
௦
ሿ൘
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La taula següent (Taula  4-2 Exemple de taula de càlcul) mostra el tipus de taula que s’ha 
realitzat per les velocitats de 0 a 100km/h amb intervals de 10km/h. De l’última columna, la 
de la força, s’ha pres el valor màxim i se n’ha fet un gràfic amb les forces màximes i la 
velocitat (Figures 4-5 i 4-6). 
 
࢚ ࢟ ࢟ሶ  ࢞ ࢞ሶ  ࢞ሷ  ࡲ 
... ... ... ... ... ... ... 
[s] [m] [m/s] [m] [m/s] [m/s2] [kN] 
Taula  4-2 Exemple de taula de càlcul 
Per tal d’omplir la taula cal dividir el temps en intervals petits, en principi infinitèsims, i 
calcular els valors de l’alçada y segons la funció de la Figura 4-3. La variable  
ݕሶ   es calcula restant els dos valors infinitament propers i dividint-los per la diferència de 
temps corresponents a aquestes velocitats. Per exemple,ݕሶ௜ ൌ
∆௬
∆௧
ൌ ௬೔శభି௬೔
௧೔శభି௧೔
 
El càlcul següent és el valor de ݔሷ  prenent ݔ ݅ ݔሶ  inicials zero. Seguidament es calcula ݔሶ  
seguint la següent equació: ݔሶ௜ ൌ  ݔሶ௜ିଵ ൅ ∆ݐ ൉ ݔሷ௜ିଵ. Finalment, només falta el valor de x per 
aquesta fila, i es fa seguint el mateix procediment que amb ݔሶ௜ però amb ݔ. A mode 
d’exemple l’autor mostra les taules de càlcul a l’annex M,Taules de la integració d’Euler.  
La informació realment útil és la força màxima de cada velocitat. Si es dibuixa un gràfic amb 
aquestes dades s’aconsegueix la següent representació:  
 
Figura 4-5 Força de contacte màxima en funció de la velocitat 
y = 1,939x + 1,520
0
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El que cal fer ara és comparar els resultats a que s’han arribat pel mètode d’Euler i els 
resultats a que s’han arribat per mitjà de la representació matemàtica del sistema. A 60km/h 
el mètode d’Euler mostra una força màxima d’uns 120kN, i pel càlcul realitzat en l’apartat 
anterior es tenia 122kN. Sembla doncs que els càlculs acaben convergint a resultats del 
mateix ordre.  
Cal dir que a aquests valors se’ls ha de sumar el valor del pes propi d’un quart del vehicle, i 
que el gràfic resultant seria el representat a següent figura . Aquests resultats d’aquest gràfic 
són els que s’usaran per dimensionar la màquina.  
  
Figura 4-6  Força de contacte màxima en funció de la velocitat 2 
Com ja s’intuïa, la força de contacte entre la roda i el terra, segons els càlculs realitzats, és 
linealment depenent de la velocitat a la que s’aproxima el vehicle.  
Cal portar a la realitat els càlculs que s’han fet. La força màxima que s’ha determinat és de 
250kN, i es té quan un camió amb 11,5 tones per eix s’apropa al ressalt a una velocitat de 
100km/h. Una situació gairebé impossible i a part el mecanisme ha d’anar dins del casc 
urbà, per tant si és difícil trobar un camió a 100km/h és impossible que ho faci dins del casc 
urbà d’un municipi. Així doncs, es triarà el valor de 150kN que és el valor de la força quan un 
camió carregat s’apropa a 50km/h, o seria equivalent a un vehicle de menys massa però 
amb una velocitat elevada. 
  
y = 1,939x + 57,92
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5. Disseny mecànic 
El procés de disseny d’un nou producte és una lluita constant per trobar la millor solució. 
Aquest projecte no ha estat un cas apart, i la idea del principi difereix força de la idea que ha 
resultat al finalitzar tot el procés. Aquesta diferència es pot apreciar des de moltes 
perspectives diferents: estètica, simplicitat, economia, utilitat, possibilitat de fabricació, etc. 
El capítol que segueix tracta d’explicar el millor possible com ha anat evolucionant tot  
aquest disseny des de la primera idea fins la idea definitiva. A l’annex D, Actes de les 
reunions amb el director del PFC, s’hi poden trobar les actes de les reunions amb l’enginyer 
tutor del projecte. 
 
5.1. Els inicis 
Com s’ha explicat més enrere la idea d’aquest projecte va sorgir durant l’assignatura de 
cinquè curs: Projectes. Al principi es va creure que un mecanisme del tipus pistó-biela-
manovella seria el millor mètode per accionar el mecanisme de pujada i baixada.  
El mecanisme estava composat per una base, un pistó, una biela, una manovella, el motor i  
dues plataformes mòbils. Un esquema senzill és el que il·lustra la Figura 5-1. 
 
Figura 5-1 Esquema pistó-biela-manovella-rampes 
És evident, que el sistema no estava polit i que necessitava una llarga i gran temporada de 
revisió i reflexió. 
Pág. 30    Disseny mecànic  
   
5.2. Disseny mecànic del pistó-biela-manovella 
Es va continuar la idea de l’assignatura com a projecte final de carrera i es van anar 
pensant més detingudament els elements i els òrgans de la màquina. A la Figura 5-2 es pot 
veure una primera idea general del mecanisme i a la Figura 5-3 un detall de la biela i la 
manovella. 
 
Figura 5-2 Idea general del mecanisme 
En general ja es comença a perfilar la idea del mecanisme. Un element giratori, un 
transmissor que el transforma en un moviment lineal i un sistema rígid que puja i baixa. 
  
 
Figura 5-3 Detall de la biela i la manovella 
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Es comencen a perfilar elements que caldrà calcular més endavant: un eix principal, unes 
unions entre eixos, unes barres i unes superfícies de contacte, una biga que suporta tota 
l’estructura superior, etc. No obstant, la imatge que transmet no és sòlida.  
Cal doncs proposar millores i nous mecanismes per tal d’optimitzar-ne el disseny: 
• El mecanisme ha de ser resistent a qualsevol situació meteorològica adversa. Si plou 
hi ha d’haver algun mecanisme per evacuar l’aigua, un sistema de desaigua. 
• Una altra qüestió és l’obra civil. No es pot deixar el forat directament ni es pot 
pretendre que l’asfalt allotgi els mecanismes. S’haurà de fer un encofrat on allotjar 
tota la màquina, i aquesta anar protegida per parets laterals que siguin rígides, l’aïllin 
de l’exterior i la protegeixin. 
• L’acoblament del motor cap al sistema s’ha de millorar perquè un sistema 
d’engranatges és car i costós de realitzar, apart que requereix un manteniment 
adequat amb sistemes de lubricació i protecció. La idea d’un motoreductor penjat de 
l’eix principal i amb un tirant a reacció sembla que sigui la més correcta. 
• És molt difícil fer que dos eixos siguin concèntrics i que no tinguin desalineacions. El 
cas que tracta aquest projecte té dos eixos separats més de 1000mm i encara 
dificulta més aquesta tasca. És per això que a l’hora de fer el disseny es va optar per 
unir els dos eixos mitjançant juntes universals.  
• No cal usar rodaments perquè les velocitats que es treballa són velocitats 
relativament baixes i les càrregues i xocs que hi ha són considerables. És millor usar 
coixinets de frec autolubricats. 
• El mecanisme de la biela no té aspecte robust i sembla que no seria la millor opció. 
La idea millor sembla fer les dues posicions estables per mitjà d’una lleva excèntrica.  
• El perfil HEB que fa de biga principal hauria de portar aletes per fer treballar les dues 
ales. 
5.3. Mecanisme accionat per una lleva 
Un cop s’han realitzat els canvis de disseny que s’expliquen a l’apartat 5.2 només queda 
comentar la Figura 5-4. El conjunt de la màquina té un aspecte més robust i alhora senzill de 
fabricació i de muntatge, cosa que fa que aquesta opció sigui millor que la que es troba a 
l’apartat anterior. S’han reduït el nombre de barres i elements en més del 50%. Només hi ha 
dos arbres i un eix que uneix aquests dos arbres per mitjà de dues juntes universals. El 
motor i el reductor van penjats de l’eix i porten un tirant a reacció. La lleva té les mesures 
necessàries per fer que l’amplitud del moviment sigui l’adequat. 
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Figura 5-4 Detall del nou format del mecanisme 
 
5.4. Disseny final 
Aquest apartat serà el més extens de tot el capítol perquè anirà explicant i justificant fil per 
randa les decisions preses en la fase de disseny.  
 
Figura 5-5 Detall exterior del conjunt muntat 
La figura il·lustra el mecanisme en posició horitzontal. Les aletes que sobresurten pels 
extrems són parets de frec que fan que l’aplicació guanyi en seguretat. Impedeixen que un 
nen hi pugui posar els dits quan el mecanisme està en posició vertical, impedeixen l’entrada 
d’éssers vius de dimensions no menyspreables, i fan de paret lateral de la caixa que porta la 
màquina.  
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Seguint en la Figura 5-5 els calaixos que sobresurten per la part transversal són perquè la 
lleva no toqui els laterals de la caixa, i els passamans que hi ha a cada cantonada són 
passamans estructurals que van soldats a les xapes. 
Les dues xapes horitzontals de la caixa és per on frega les planxes que fan de rampes. Són 
dues xapes zincades per tal que estiguin protegides contra els efectes meteorològics i que el 
seu coeficient de frec sigui baix. Aquestes superfícies van soldades a les parets verticals de 
la caixa i tenen unes carteles de reforç. 
 
Figura 5-6 Detall de l’allotjament del motor 
 
 
Figura 5-7 Detall del motor 
Les dues figures que precedeixen mostren que les dues parets transversals no poden ser 
iguals degut a que s’ha de fer una caixa on s’allotgi el motor. Aquest allotjament permet 
entrar el motor des de dalt i fer-hi les modificacions i ajustos que calgui. La caixa és un 
conjunt de planxes soldades que es fabriquen a la fàbrica.  
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Si es despulla la màquina i es treu la caixa que l’envolta, la imatge que hom pot tenir és la 
que s’il·lustra a la Figura 5-7: Un motoreductor, dues lleves i una estructura rígida que puja i 
baixa dins d’una caixa que li fa de guia. 
 
Figura 5-8 Detall lateral del mecanisme 
L’eix principal va reposat sobre una estructura soldada de diferents xapes retallades per 
donar-li la forma que es necessita. A la superfície de contacte entre l’eix i el conjunt soldat hi 
ha un coixinet de bronze autolubricat. Les figures 5-9 i 5-10 són un detall d’aquest suport 
abans de muntar-lo i un cop muntat al mecanisme. 
 
Figura 5-9 Detall del suport de la lleva 
 
Figura 5-10 Detall de la lleva muntada al suport 
La lleva que es veu en la Figura 5-10 dóna una idea física de com s’acciona el mecanisme. 
L’amplada de la lleva és de 40mm, i aquesta amplada s’ha determinat per pressió de Hertz. 
Els càlculs que expliquen la selecció de l’amplada estan al capítol següent. Just a sobre la 
lleva hi ha un tac de material també més dur i més adequat per tal que la lleva llisqui bé i 
alhora els dos elements tinguin la vida desitjada. Els materials triats són dos acers de 
nitruració. El gruix on llisca la lleva és un acer 31CrMoV9, de duresa superficial major a 
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64HRC i un preu de 1,7€/kg  Per la lleva serà d’acer 41CrAlMo7-10, amb duresa superficial 
major a 68HRC i preu 1,6€/kg. El fet de triar els dos material diferents rau en que es vol que 
el tac sigui menys dur que la lleva per tal que si s’ha de canviar algun element per fallada al 
cap del temps aquest sigui el dau. Sempre serà més senzill canviar el dau que va collat al 
perfil HEB que no pas la lleva.  
Seguint en els eixos i en els seus suports, les  figures 5-11 i 5-12 són un detall del mètode 
triat per empaquetar l’eix, bloquejar-ne el desplaçament axial i deixar lliurement el seu gir. 
 
Figura 5-11 Detall del muntatge del conjunt lleva Figura 5-12 Detall dels anells elàstics 
La fixació axial es fa per mitjà d’anells elàstics i el frec entre l’eix i els suports es fa minimitzar 
per mitjà de coixinets autolubricats amb valona dimensionats de tal manera que suportin 
sense problemes la càrrega radial que han de rebre i llisquin a la superfície lateral de la 
lleva. Entre els seegers i el suport hi ha una volandera de frec que també faciliti el gir relatiu 
entre les dues peces. 
La fixació entre la lleva i l’eix es fa per mitjà de dues xavetes dimensionades per l’aplicació. 
Es posen dues xavetes per fer la fixació més segura i rígida. La fixació entre les juntes 
universal i els eixos que s’ha comentat a l’apartat anterior es fa per mitjà de passadors 
elàstics. Són passadors fàcils de muntar i no requereixen que el forat a l’eix o a la junta 
universal sigui mandrinat. Això simplifica molt el muntatge perquè un cop aposentada 
l’estructura i els eixos només cal fer el forat al diàmetre del passador amb una màquina de 
foradar convencional i posar el passador.  
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Figura 5-13 Detall de la junta universal 
La següent figura il·lustra aspectes com el forat de desaigua, les carteles del perfil HEB, el 
motor i el reductor i el tirant de reacció que actua sobre el reductor. 
 
Figura 5-14 Detall de la zona del reductor 
Un altre aspecte important que es va decidir col·locar en la caixa són dos perfils en L que és 
on reposa l’estructura quan està en posició horitzontal. A la figura anterior es pot intuir però 
en les figures 5-15 i 5-16 hi ha un detall que no deixa lloc a dubte. El perquè de posar aquest 
perfil són dos. El primer i més important és per alliberar l’eix, el motor i els elements rodants 
d’esforços innecessaris. Tot el pes i els xocs dels vehicles, quan el mecanisme està en la 
posició baixa, caurà sobre aquest perfil, que anirà soldat, i farà que sigui molt més rígid i 
correcte perquè la lleva no estarà en contacte amb la part superior. La segona és per donar 
solidesa a la caixa que envolta tot el mecanisme. 
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Figura 5-15 Detall posició inferior 
 
Figura 5-16 Detall posició superior 
 En aquestes dues figures es veu el mecanisme en la posició més baixa, reposant sobre els 
perfils i en la posició mes alta reposant sobre la lleva i l’estructura. Sobre els perfils hi haurà 
un gruix de cautxú per tal de minimitzar els sorolls quan un cotxe passi pel damunt de 
l’estructura. També es pot apreciar que la caixa ha de tenir dos encaixos per tal de poder 
deixar que la lleva faci el cicle complert sense interferència amb les parets.  
El conjunt soldat que fa de suport dels eixos va collat a la caixa per mitjà de 4 cargols de 
mètrica 10 i per això se li soldarà una platina que faci de gruix a la caixa i poder tenir més fils 
de rosca en la rosca passant. 
El motor va penjat del reductor i el reductor va acoblat a l’eix. Un tirant a reacció, comprat a 
fàbrica directament, va fixat a la superfície horitzontal de la caixa que porta tota l’estructura i 
impedeix el moviment relatiu entre l’eix i el reductor. On va fixat aquest tirant a la caixa 
també s’hi solda un tac rodó per poder tenir també més gruix per la rosca (Figura 5-17). 
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Figura 5-17 Detall tirant a reacció 
 
5.5. Detalls finals del disseny mecànic 
El mecanisme compta amb uns forats situats a la superfície horitzontal inferior per tal que 
quan hi hagi pluja aquests forats serveixin de desaigua i es pugui evacuar amb facilitat. 
A les rampes se’ls ha d’enganxar uns retalls de moqueta o alguna alfombreta de tipus 
cautxú per fer aquestes superfícies més toves i adients per estar a la intempèrie. A més, 
aquestes superfície aniran pintades d’un color llampant normalitzat amb el mobiliari urbà. 
Aquesta pintura seria a franges negres i grogues. 
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6. Altres fases de disseny 
Aquest treball ha centrat el seu estudi en el disseny mecànic d’un mecanisme reductor de la 
velocitat. Aquest mecanisme no és exclusivament mecànic, hi ha altres aspectes a 
dissenyar però en el present només es farà un petit dibuix de com han de ser aquests altres 
aspectes relacionats amb la màquina. Aquests aspectes són què ha de fer el mecanisme i 
com ha de ser l’emplaçament on posar-lo. 
 
6.1. Emplaçament del mecanisme 
L’emplaçament del mecanisme és qualsevol carrer on es vulgui pacificar el trànsit. Aquest 
ha d’anar senyalitzat i no ha de ser un obstacle ni per la circulació dels vehicles ni per als 
vianants. 
Una possible senyalització del mecanisme seria la següent: 
 
Figura. 6-1  Dibuix d’un possible senyal 
Aquest senyal avisaria de la proximitat del ressalt i aniria situat pròxim al sensor que 
detectaria la velocitat dels vehicles que s’aproximen. Aquest sensor cal que estigui a una 
distància suficient perquè el mecanisme tingui temps a canviar de posició en cas que sigui 
necessari. Per calcular aquesta distància només cal fer la inversa d’una velocitat triada i 
multiplicar-la per un temps també triat.  
Si es defineix que la velocitat màxima a la que vindrà un vehicle en una via urbana de 
velocitat màxima de 30 km/h en 100 km/h. Cal dir que la velocitat de la via amb que s’ha 
dissenyat aquest ressalt és de 40 o 30 km/h. Si fos una via de velocitat superior potser 
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caldria refer alguns càlculs. El següent càlcul mostra les distàncies a que s’ha de posar el 
detector: 
݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽ ൐  
100 ݇݉/݄
1 ݏ
ൌ 27,8 ݉ 
 
Segons aquest càlcul la distància mínima són 28 metres. No obstant aquesta distància no 
deixaria marge. Potser caldria col·locar el sensor i el senyal a 50 metres del ressalt. 
La següent figura mostra com podria quedar l’emplaçament del ressalt en una via d’un sol 
sentit: 
 
Figura. 6-2 Emplaçament del ressalt a una via d’un sol sentit 
 
6.2. Esquema de funcionament del mecanisme 
La seqüència de funcionament de la màquina sembla senzilla. El sensor ha de detectar la 
velocitat del vehicle que s’aproxima i donar el senyal al motor perquè actuï. La figura 
següent mostra aquest esquema: 
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Figura. 6-3 Esquema de funcionament del mecanisme 
Fins aquí tot sembla senzill. No obstant la cosa es complica quan existeixen més d’un 
vehicle. En el moment del disseny del programa de l’autòmat caldrà també definir quants 
sensors més cal posar. Quant de temps ha d’estar el ressalt elevat o no elevat? Què passa 
si passen dos cotxes en situació diferent? I si són tres? Són preguntes que el lector es pot 
preguntar.  
El que caldria fer és un sistema similar al que es fa servir en els via-T de les autopistes. 
Posar un sensor just a la sortida del ressalt que detecti quan el vehicle ha sobrepassat 
l’obstacle i alhora que el sensor de velocitat guardi en memòria quants cotxes han passat 
per tal de poder comunicar-se amb el nou sensor. 
La definició d’aquest programari, dels autòmats, sensors i demés correspondrien a un nou 
projecte de control del mecanisme i l’extensió del present projecte excediria les desitjades.
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(Eq.  7.1) 
7. Càlcul de les parts del sistema  
 
Un cop preses les decisions prèvies hom ja pot anar perfilant motor, coixinets, dimensions 
de perfils i altres decisions que aniran sortint durant el procés de disseny del producte. Entrat 
aquest moment es poden definir amb exactitud els elements per mitjà de càlculs. La part 
mecànica inclou els actuadors, les lleves, les estructures, etc. En els apartats que segueixen 
l’autor avança informació per tal de justificar com ha triat els elements 
 
7.1.  Potència necessària: Selecció del motor i del reductor 
El primer que cal trobar per la tria del motor és la potència que serà necessària per realitzar 
el moviment: sabent el temps de cicle, l’amplitud del moviment i el parell necessari. Només 
cal ordenar aquestes dades per trobar la potència necessària: 
ܲ݋ݐ௠à௫ ൌ Γ୫à୶ ൉ ߱ 
El parell necessari considerant una massa reduïda de 500 kg és de 200 Nm i la velocitat a la 
sortida és de π rad/s, o el que és el mateix 30 min-1.  
ܲ݋ݐ௠à௫ ൌ Γ୫à୶ ൉ ߱ ൌ 200 ൉ ߨ ൌ 628 ܹ 
Aquesta potència és la mínima que ha de tenir el motor per poder accionar el mecanisme. 
Per poder assegurar un sobrant de potència, un millor funcionament del mecanisme i una 
llarga vida al motor, es buscaran motors amb una potència immediatament superior. Del 
catàleg de motoreductors de la marca TECNOTRANS (Annex E, còpia de la pàgina del 
catàleg de tecnotrans on s’ha triat el motor.) es tria un component amb les dades indicades 
a la Taula  7-1 Taula de característiques del motor triat.  
Segons les dades de l’annex F, determinació del número de cicles que realitza el 
mecanisme, aquest realitza 3000 cicles al dia, és a dir, 125 cicles per hora. És cert que el 
motor s’engega i es para per pujar i baixar però les maniobres de baixada no requereixen 
potència en tot el cicle sinó només una petita quantitat de potència que no malmet el 
motor per iniciar el moviment. Cal saber ara el factor de servei en què ens trobem en la 
situació de 125 cicles a l’hora, treballant 24 hores al dia i amb una càrrega constant.  
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La Figura 7-1 determina el factor de servei que es té i és de aproximadament 1,5, inferior 
al factor de seguretat 1,7 que té el motor. 
Els components triats són els següents: Motor P90 BN90LA4 i reductor W 110_46.  
Del catàleg de Bonfiglioli se’n treu el gràfic del factor de servei 
 
Figura 7-1 Gràfic del factor de servei dels motors Bonfiglioli 
 
Potència 1,5 kW 
Velocitat a la sortida 31 min-1 
Parell a la sortida 346 Nm 
Factor de seguretat 1,7 
Relació de reducció 46 
Càrrega radial admissible 8000 N 
Taula  7-1 Taula de característiques del motor triat 
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7.4. Passadors elàstics  
Com a mètode d’unió entre els eixos i les juntes universals i evitar-ne el moviment relatiu, 
s’han triat passadors elàstics perquè són econòmics, senzills de fabricar i poden funcionar 
bé per l’aplicació en qüestió. 
Aquests passadors es calculen a cisalladura. El catàleg de passadors elàstics de la casa, 
(www.spirol.com; annex I) en defineix la força a cisalladura màxima que admeten els 
passadors com la seva característica bàsica apart de les mides i el material. 
Cal calcular la força a cisalladura en la qual el mecanisme treballa: 
 
Figura 7-4 Figura de la força ciselladora 
La força a ciselladora (Fcis) multiplicada per la distància d serà el parell que pot transmetre el 
passador. La distancia d és el diàmetre interior de la junta universal: 40mm. 
ܯ ൌ ܨ௖௜௦ ൉ ݀ ֜ ܨ௖௜௦ ൌ
ܯ
݀
ൌ
346ܰ݉
40݉݉
ൌ 8,65݇ܰ 
El catàleg diu que un passador de diàmetre 3,5mm pot transmetre 9,09kN. No obstant es 
tria la mida immediatament superior perquè la diferència de preu entre un i altre no es 
significant en front a la capacitat de transmetre força i és millor garantir un coeficient de 
seguretat: Diàmetre 4mm i força admissible de 11,24kN. 
 
7.5. Dimensionat de la lleva 
La lleva és un dels elements més importants de la màquina. Cal determinar el seu perfil, la 
seva amplada, el material i el mecanisme de fixació amb l’eix. 
El primer que cal fer amb la lleva és determinar-ne el perfil. Per tal de minimitzar-ne les 
acceleracions s’ha triat un perfil d’excèntrica on l’equació del perfil es regeix com una 
sinusoide: ݔ ൌ ݎ ൅ ݁ ൉ sin ߠ, on x és el perfil, r el radi de la lleva, e l’excentricitat i θ l’angle 
girat. 
d
Fcis
Fcis
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El que a l’autor li interessa és la diferència entre l’alçada màxima i mínima del perfil de la 
lleva i aquest paràmetre ve definit per l’excentricitat, en aquest cas es desitja una diferència 
de 80mm, per tant cal una excentricitat de 40mm. En primera instància el radi de la lleva és 
irrellevant, sempre i quan sigui suficient per allotjar una excentricitat de 40mm. Es va triar un 
diàmetre de 100mm i una excentricitat de 40. No obstant aquests valors no són els que han 
acabat sent definitius. L’excentricitat ha hagut de ser superior als 40mm que calia per tal de 
poder fer reposar l’estructura sobre els perfils en forma de L. Es necessita una certa 
diferència entre la lleva i aquesta posició. És per això que s’ha augmentat a 45mm.  
Altrament, el diàmetre de la lleva s’ha canviat perquè no hi hagués interferència entre el 
reductor que va fixat a l’eix i el perfil HEB quan està en la posició més baixa. S’ha augmentat 
el diàmetre fins a 260mm.  
La següent figura il·lustra la posició, velocitat i acceleració de la lleva amb un radi definitiu de 
130mm i una excentricitat de 45mm. 
 
Figura 7-5 Gràfic de perfil, velocitat i acceleració de la lleva 
En el capítol anterior s’ha avançat el material de la lleva és acer 41CrAlMo7-10, amb duresa 
superficial major a 68HRC i preu 1,6€/kg. La tria del material ve determinada pels càlculs de 
fallada per pressió de hertz. 
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(Eq.  7.3) 
(Eq.  7.4) 
(Eq.  7.5) 
La pressió de Hertz que patirà la lleva es un contacte lineal cilindre-plà. En el Quadern CM1, 
fallada, unions i Hertz, de J. Fenollosa, J. Martínez i J.M Veciana s’explica com calcular 
aquest cas:  
La pressió màxima és: 
݌ு ൌ
2 ൉ ܳ
ߨ ൉ ܾ ൉ ܮ
 
on Q és la càrrega, L la longitud del contacte i b la semi-amplada de l’àrea de contacte 
definida segons: 
ܾ ൌ ඩ
4 ൉ ܳ ൉ ሺ݇ଵ ൅ ݇ଶሻ
ߨ ൉ ܮ ൉ ሺ 1ݎଵ
൅ 1ݎଶ
ሻ
 
on ri és el radi de la superfície de contacte, infinit pel bloc massís i 130 per la lleva, i ki és:  
݇௜ ൌ
1 െ ߭௜
ଶ
ܧ௜
 
I per acabar ν i E són respectivament el coeficient de Poisson i el mòdul d’elasticitat del 
material. 
Com a quadre resum i amb els material triats per la lleva i el bloc de frec s’obtenen les dades 
de la següent taula: 
 
 Bloc 
Acer 31CrMoV9 
Lleva 
Acer 41CrAlMo7-10 
 
Mòdul Elasticitat, E 2,1e11 2,1e11 N/m2 
Coeficient de poisson, ν 0,3 0,3 - 
Duresa superficial 64 68 HRC 
Radi, r ∞ 130 mm 
Taula  7-2 Taula de dades dels materials usats en la lleva i el tac 
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Cal anar a pams i fer els càlculs entremitjos fins arribar a la pressió de Hertz per tal de 
comparar-la amb la pressió admissible del material. 
݇ଵ ൌ ݇ଶ ൌ
1 െ 0,3ଶ
2,1 ൉ 10ଵଵ
ൌ 4,33 ൉ 10ିଵଶሾ
݉ଶ
ܰ
ሿ 
Seguidament cal calcular el valor de la semi-amplada de l’àrea de contacte b. La càrrega 
són els 150kN, i L l’amplada de la lleva que és variable. 
ܾ ൌ ඩ
4 ൉ 150000 ൉ ሺ4,33 ൉ 10ିଵଶ ൅ 4,33 ൉ 10ିଵଶሻ
ߨ ൉ ܮ ൉ ሺ 1∞ ൅
1
130ሻ
 
En un programa de càlcul s’introdueixen les dades de la variable b dins de l’expressió de la 
pressió de Herz, pH, i es troba un gràfic com el que hi ha a la següent figura: 
 
Figura 7-6 Gràfic Pressió de hertz en funció de l’amplada de la lleva 
La comprovació teòrica de la fallada per pressió de Hertz diu: 
ܵ݋݈ ൉ ݈݅ܿ݅ݐܽܿ݅ó:  ߬௠à௫ ൌ 0,3 ൉ ݌ு
ܴ݁ݏ݅ݏݐè݊ܿ݅ܽ:   ߬௟í௠ ؆ 0,5 ൉ ܴ௘
ฺ ߬௠à௫ ൑ ߬௟í௠ ฺ ݌ு ൑
0,5
0,3
൉ ܴ௘ 
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Si el valor dels límits elàstic són de 740MPa per la lleva i de 830MPa per la superfície de 
contacte, es té:  
݌ு௅௟௘௩௔ ൑ 1233ܯܲܽ                       ݌ுௌ௨௣௘௥௙í௖௜௘ ൑ 1383ܯܲܽ 
L’amplada mínima de la lleva i de la superfície és d’uns 25mm. S’ha triat una amplada per la 
lleva de 40mm i per la superfície de contacte de 150mm per poder collar-la al perfil i perquè 
doni folgança al muntatge. 
Cal dir però, que també hi ha un mètode de càlcul de la pressió de hertz que s’anomena 
comprovació pràctica que diu que la pressió màxima de Hertz per a acers trempats i 
contacte corró-pla i duresa 750HV(~63HRC) és de 2700÷3000MPa. L’acer que s’utilitza és 
nitrurat i la duresa dels material empleats és 64 i 68 HRC respectivament. 
Finalment, per acabar el càlcul, cal comprovar-ho segons la càrrega dinàmica admissible, o 
el que és el mateix, la resistència a fatiga superficial (picat). Amb una amplada de 40mm la 
pressió de hertz són 1030MPa.  
Segons el gràfic de la Figura 7-6 ens trobem en la línia 12, acers de nitruració. Per tenir vida 
infinita cal que la K de la pressió de Stribeck sigui menor a 36 N/mm2.  
Les relacions entre la pressió de Stribeck i la pressió de Hertz són: 
݌ு ൌ 3 ൉ ܪܤ
ܭ ൌ 1,25 ൉ ሺ
ܪܤ
100
ሻଶ
 ֞ ܭ ൌ 1,25 ൉ ሺ
݌ு
3 ൉ 100
ሻଶ 
Avaluant amb la pressió de Hertz calculada amb una amplada de 40mm s’obté: 
ܭ ൌ 1,25 ൉ ሺ
1030
3 ൉ 100
ሻଶ ൌ 14ܯܲܽ ا 36ܯܲܽ 
Es pot dir doncs que la vida dels components és infinita.  
La superfície de contacte amb la lleva rebrà el mateix tractament però serà d’un material 
lleugerament menys dur per tal que actuï com a fusible mecànic, i en cas de fallada sempre 
falli aquesta superfície plana i no la lleva que sempre serà mes costosa de fabricar i 
instal·lar.  
El següent pas per la definició de la lleva és la tria del mecanisme per evitar el moviment 
relatiu entre la lleva i l’eix. S’han triat dues xavetes. És un mecanisme fàcil de muntar, 
senzill, econòmic i que és adequat per la funció. Un manegament seria més car, costós i a 
l’hora del muntatge podria portar problemes. Per tal de millorar la uniformitat del moviment 
es posen dues xavetes separades 180º.  
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Figura 7-7 Gràfic d’anàlisi de les pressions de Hertz 
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(Eq.  7.6) 
7.6. Xavetes de fixació eix-lleva 
Segons el Quadern D3 preprojectes, de D.Clos, a un eix de diàmetre 50mm li correspon 
una xaveta de 14mm d’ample i 9mm d’alçada, t1 i t2 són 5,5 i 3,8mm respectivament. 
La pressió màxima admissible per una xaveta segueix la següent equació: 
݌௠à௫ ൎ
ܯ்
ሺ݄ െ ݐଵሻ ൉
݀
2 ܮ
 
Substituint a l’equació anterior s’obté: 
݌௠à௫ ൎ
346ܰ݉
ሺ9 െ 5,5ሻ݉݉ ൉ 502 ݉݉ ൉ ܮ
൏ ݌௔ௗ௠ ൌ 90ܯܲܽ ฺ ܮ௠௜௡ ൌ 43,9݉݉ 
Tal com s’ha dit es faran dues xavetes. El que cal triar és la longitud de les xavetes de 
manera que la seva suma sigui superior als 44mm. Es faran dues xavetes de 30mm, i així 
la longitud total serà de 60mm. 
 
7.7. Xavetes de fixació eix-motor 
Cal seguir el mateix procediment de càlcul que en l’apartat anterior però amb un diàmetre de 
21mm. En aquest cas la xaveta es de 6mm d’ample i 6mm d’alçada, t1 i t2 són 3,5 i 8,8mm  
respectivament 
 
݌௠à௫ ൎ
346ܰ݉
ሺ6 െ 3,5ሻ݉݉ ൉ 212 ݉݉ ൉ ܮ
൏ ݌௔ௗ௠ ൌ 90ܯܲܽ ฺ ܮ௠௜௡ ൌ 139,8݉݉ 
 
La longitud de la xaveta serà de 145mm (la longitud màxima seria de 150mm que és 
l’amplada del reductor). 
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7.8. Comprovació dels coixinets 
Els coixinets que s’han triat són de la casa AMES (annex K: Catàleg AMES per la 
determinació de la càrrega màxima pel coixinet). Al catàleg d’aquesta marca hi ha les 
característiques i el mètode de càlcul d’un coixinet autolubricat. Diu que per determinar un 
coixinet cal:  
ܲ ൉ ܸ ൏ 1,8 ܯܲܽ ൉ ݉/ݏ 
On, P és la pressió que resulta de dividir la càrrega entre la superfície projectada del 
diàmetre interior del coixinet i de la seva longitud, i V és la velocitat perifèrica de l’eix en m/s. 
El coixinet que s’ha triat és amb valona perquè aquesta fregui amb la lleva. El diàmetre 
interior és un coixinet autolubricat del tipus B (http://www.ames.es/cojin_4_3.htm#b). Les 
mesures en mil·límetres són: 
 
Diàmetre interior 50 mm 
Diàmetre exterior 56 mm 
Diàmetre Valona 63 mm 
Altura de la valona 3 mm 
Longitud de la valona 40 mm 
Taula  7-3 Característiques del coixinets triats 
 
Els esforços màxims que han de suportar els coixinets en l’aplicació són de 150kN entre els 
dos però la velocitat que tindrà el mecanisme amb aquesta càrrega és zero o una velocitat 
molt baixa. Quan la velocitat és de 30min-1 la càrrega que hi ha sobre els coixinets és la 
massa reduïda del sistema, i és el valor del càlcul del motor que és de 5kN aproximadament. 
S’han de fer els càlculs per tal de comprovar el coixinet que s’ha triat. Es calculen la pressió i 
la velocitat de treball per cada velocitat, prenent la velocitat baixa de 5min-1. 
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Taula  7-4 Taula de càlculs de les pressions dels coixinets 
Càrrega 150kN i Velocitat 5min-1 Càrrega 5kN i Velocitat 30min-1 
ܲ ൌ
1
2 5݇ܰ
50 ൉ 40 ݉݉ଶ
ൌ 1,255ܯܲܽ 
ܸ ൌ 30݉݅݊ିଵ ൉
ߨ
30
50
2
݉݉ ൌ 0,0786݉/ݏ 
ܲ ൉ ܸ ൌ 1,25 ൉ 0,0786 ൌ 0,0983 
0,0983 ൏ 1,8ܯܲܽ ൉ ݉/ݏ ֜ ܱܭ 
ܲ ൌ
1
2 150݇ܰ
50 ൉ 40 ݉݉ଶ
ൌ 37,5ܯܲܽ 
ܸ ൌ 5݉݅݊ିଵ ൉
ߨ
30
50
2
݉݉ ൌ 0,0131݉/ݏ 
ܲ ൉ ܸ ൌ 37,5 ൉ 0,0131 ൌ 0,491 
0,491 ൏ 1,8ܯܲܽ ൉ ݉/ݏ ֜ ܱܭ 
 
Queden ben definits els coixinets i comprovats per les càrregues de treball. 
 
7.9. Perfils i barres 
Al mecanisme només hi ha una biga estructural que calgui calcular, la biga principal que fa 
d’espina dorsal del conjunt de peces que pugen i baixen en el mecanisme. Cal explicar 
doncs el procediment de càlcul.  
L’estructura que hi ha és un perfil HEB 280 de longitud 2500mm i les càrregues que rep són 
la força de contacte entre la roda i el terra i les reaccions que fa la lleva. Hi ha dues 
situacions: en posició elevat o en posició horitzontal. En posició horitzontal la força entre la 
roda i el terra és el pes del vehicle dividit pel nombre de rodes. Es pren com a distància entre 
les rodes del cotxe 1800mm i que són centrades amb la biga principal. Altrament, la 
separació entre els plans mig de cada lleva és de 1050mm.  
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(Eq.  7.7) 
(Eq.  7.8) 
La distribució de forces queda segons el dibuix següent: 
Figura 7-8 Càrregues sobre el perfil HEB 
Només cal doncs calcular que la secció crítica sigui suficient per suportar els esforços 
necessaris. La secció que pateix més és la corresponent al contacte amb la lleva, on hi ha 
una força tallant de 150kN i un moment flector de 56,250kNm. Es suposa que no hi ha 
moment torçor. S’anomena T la força tallant, A l’àrea de la secció, WF moment resistent a 
flexió, MF, moment flector. 
்߬ ௠à௫ ൌ
ସ
ଷ
்
஺
; 
߬ி ௠à௫ ൌ
ெಷ
ௐಷ
; 
Per un perfil HEB 280 els resultats serien els següents: 
்߬ ௠à௫ ൌ
4
3
150000 ܰ
13100 ݉݉ଶ
ൌ 15,25 ܯܲܽ; 
ߪி ௠à௫ ൌ
56250 ܰ݉
1380000 ݉݉ଷ
ൌ 40,77 ܯܲܽ; 
El límit elàstic del material σE val 260MPa, i es prendrà un valor de tensió admissible, σadm, 
de 173MPa (Coeficient de seguretat de 1,5).  
Banda rugosa activable segons la velocitat  Pàg. 57 
 
Xavier Grèbol Nogueras   -   2009 
(Eq.  7.9) 
Aplicant el criteri de Von Misses es determina si el perfil HEB 280 és suficient per a 
l’estructura: 
ߪ௏ெ ൌ ඥߪଶ ൅ 3 ൉ ߬ଶ 
El pitjor dels casos seria que la tensió tallant i la tensió normal fossin les màximes. 
Geomètricament aquesta conjuntura és impossible, no obstant el càlcul es farà com si 
aquest cas fos possible. Si el resultat és admissible, l’estructura suportarà sense problemes 
els esforços que rebi: 
ߪ௏ெ ൌ ඥ40,77ଶ ൅ 3 ൉ 15,25ଶ ൌ 48,59 ܯܲܽ ൏ 173 ܯܲܽ ֜ ܱܭ 
 
7.10. Càlcul de les frontisses que articulen les rampes de 
pujada i baixada 
Arribats aquest punt, cal calcular els elements que aniran més a la superfície del 
mecanisme: les frontisses. Com s’ha comentat, el mecanisme té dues tapes que articulen i 
fan de rampes de pujada i baixada per als vehicles. Cal calcular aquestes frontisses que 
rebran un esforç tallant força elevat degut al pas del vehicle.  
Pel càlcul de la frontissa cal comprovar el seu aixafament i que la secció sigui capaç de 
suportar la força de ciselladora; és un càlcul anàleg al de calcular reblons. Les frontisses 
tenen un diàmetre de 20mm i una longitud de 40mm per banda, un total de 80mm. El 
material amb que estan fetes és C22E i té un límit elàstic d’uns 500MPa.  
Primer es calcularà la força admissible a cisalla per cada frontissa, i així se’n determinarà el 
nombre necessari que cal posar-ne: 
ܨ௖௜௦ ൌ
ߨ
4
ܦଶ ൉ ߚ ൉ ߪா ൌ
ߨ
4
20ଶ ൉ 0,8 ൉ 500 ൌ 125,7 ݇ܰ 
La força total que han de suportar són els 150kN que transmet cada roda, per tant 300kN. Si 
es fa el quocient entre els dos valors s’obté el nombre mínim de frontisses necessari: 
݊ ൌ
300 
125,7
ൌ 2,39 ݂ݎ݋݊ݐ݅ݏݏ݁ݏ 
Queda clar doncs que el nombre de frontisses ha de ser superior a 2,39, per tant més de 
tres. No obstant, cal comprovar també el cas on tota la força se l’enduria una sola frontissa o 
només dues, o la càrrega no fos centrada. És per això que hom ha triat posar 8 frontisses, 
Pág. 58    Càlcul de les parts del sistema  
   
d’aquesta manera el moviment és molt més homogeni i es juga amb un coeficient de 
seguretat molt més elevat en aquests components.  
L’últim pas per a les frontisses es comprovar-ne l’aixafament: 
ܨ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ ௔ ௔௜௫௔௙௔௠௘௡௧ ൌ ܣ ൉ ߪ௔ௗ௠ ൌ 20 ൉ 40 ൉ 500 ൌ 400 ݇ܰ ൐
300
8
ൌ 37,5 ݇ܰ 
Les frontisses tenen una resistència a l’aixafament superior a la sol·licitació i per tant són 
suficients i adequades en l’aplicació. 
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8. Muntatge del mecanisme 
Havent definit totes les variables i peces del mecanisme calen dos coses més: fer-ne un 
inventari o llistat i unes instruccions per al muntatge. 
 
8.1. Llistat de components 
Cal fer un llistat de components, que serà el mateix que hi ha en els plànols. Cada 
component té un número, una descripció i la seva quantitat.  
 
Número de peça Quantitat Descripció 
1  1  Xapa Base 2460x180x10 S‐275 
2  2  Xapa Lateral 840x293x10 
3  4  Passamà 10x50x100 
4  16  Nervis 100x100x5 (Triangulars) 
5  2  Xapa Paret 4x800x2460 
6  2  xapa 10x180x2460 
7  2  xapa 5x324x2460 
8  2  xapa 4x(100‐503x724) Trapezi 
9  1  Xapa 820x406x4 
10  4  334x190x3 
11  1  Perfil L 50.5 (670+1000+670)+(350+1000+670) 
12  20  Cargols M8 6.8 
13  20  Femelles M8 
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Número de peça Quantitat Descripció 
14  20  Volanderes Diàm.8 
15  1  Perfil HEB 280x2460 
16  10  Carteles 244x105x10 
17  1  Perfil Quadrat de 60x2460 
18  1  Passamà 50x20x2460 
19  8  Passamà 15x100x100 
20  16  Cargols avellanats M10 
21  16  Parells de frontisses Di 20 De30 
22  2  Cardan UJ‐NB80 BELDEN 
23  1  Barra de calibra Diàmetre 46 x636  c‐45 
24  4  Passadors elàstics Diàmetre 5 SPIROL 
25  2  Base 10x130x180 LASER 
26  4  Altres xapes suport (2+1+2+1)LASER 
27  1  Eix Diam.50 L200 34CrMo4 
28  1  Eix Diam.50 L375 34CrMo4 
29  16  Cargols M10 L25 
30  8  Selfoil b50‐56‐40‐62‐3‐1 
31  8  Seeger Diam.50 
32  8  Volanderes de fricció 
33  8  Xaveta plana 5x5x25 c‐45 
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Número de peça Quantitat Descripció 
34  2  Lleva 
35  2  Superfície de fregament 
36  1  Motor 
37  1  Reductor 
38  1  Tirant a reacció 
39  1  Cargol hexagonal M20 
Taula  8-1 Conjunt de components del mecanisme 
 
En total hi ha 220 peces, i n’hi ha de 38 tipus diferents. Dins d’aquests 38 tipus, es 
separaran en subfamílies segons el tipus de procedència i de peça:  
• Actuadors i components elèctrics,  
• Passamans, perfils i eixos 
• Cargols i components estàndard 
• Tractaments 
Una altra peça que cal afegir al mecanisme però que no s’ha llistat és la moqueta que 
recobreix totes les rampes. 
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8.2. Muntatge del mecanisme 
El primer que cal és definir els subconjunts que hi haurà en el mecanisme per tal que el 
procés de muntatge i de fabricació sigui més simple i alhora la lectura per al lector sigui 
senzilla i entenedora. 
Les parts principals són: 
• el subconjunts de la caixa que porta tot el grup, 
• el subconjunt de la lleva, l’eix, els suports i el motoreductor col·locats a la base, i 
• el grup mòbil, que inclou les rampes i el perfil HEB. 
La part del muntatge es dividirà en aquests tres grups més un últim muntatge que serà 
l’assemblatge dels tres. 
 
8.2.1. Subconjunt caixa 
Aquest subconjunt el formen els elements següents: 
 
Número de peça Quantitat Descripció 
2  2  Xapa Lateral 840x293x10 
3  4  Passamà 10x50x100 
4  16  Nervis 100x100x5 (Triangulars) 
5  2  Xapa Paret 4x800x2460 
6  2  xapa 10x180x2460 
7  2  xapa 5x324x2460 
8  2  xapa 4x(100‐503x724) Trapezi 
9  1  Xapa 820x406x4 
10  4   Xapa 334x190x3 
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11  1  Perfil L 50.5 (670+1000+670)+(350+1000+670) 
12  20  Cargols M8 6.8 
13  20  Femelles M8 
14  20  Volanderes Diàm.8 
Taula  8-2 Components del subconjunt caixa 
Cal soldar i collar totes aquestes peces segons el plànol de conjunt i el resultat final seria 
quelcom del tipus de la Figura 8-1.  
Hi ha una sèrie de detalls que cal tenir en compte alhora de fabricar el conjunt. El conjunt en 
realitat són tres blocs units per cargols. Les femelles d’aquests cargols aniran soldades des 
del taller perquè primer cal aposentar-les a terra sense la base que forma part del següent 
conjunt.  
Quan es faci el forat d’obra civil cal que sigui més gran del compte perquè hi hagi espai per 
reomplir-lo amb formigó i armar-ho. D’aquesta manera l’estructura quedarà totalment 
consistent. Alhora, just a sota de la base del següent conjunt cal que hi hagi suficient espai 
per al desaigua. 
 
Figura 8-1 Detall de la caixa  
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8.2.2. Subconjunt  de la lleva, l’eix, els suports i el motoreductor en la base  
Aquest segon grup consta dels components que llista la següent taula: 
 
Número de peça Quantitat Descripció 
22  2  Cardan UJ‐NB80 BELDEN 
23  1  Barra de calibra Diàmetre 46 x636  c‐45 
24  4  Passadors elàstics Diàmetre 5 SPIROL 
25  2  Base 10x130x180 LASER 
26  4  Altres xapes suport (2+1+2+1)LASER 
27  1  Eix Diam.50 L200 34CrMo4 
28  1  Eix Diam.50 L375 34CrMo4 
30  8  Selfoil b50‐56‐40‐62‐3‐1 
31  8  Seeger Diam.50 
32  8  Volanderes de fricció 
33  8  Xaveta plana 5x5x25 c‐45 
34  2  Lleva 
Taula  8-3 Components del subconjunt lleva 
Cal que el muntatge es faci des del taller i que el grup vingui ja preparat per col·locar-lo in-
situ. Les úniques peces que no s’han de col·locar són els passadors elàstics que es posen 
un cop aposentada l’estructura, les juntes universals i el tub que fa d’eix que es forada a 
sentiment i es posen els passadors que bloquegen el moviment relatiu. S’ha d’anar en 
compte a l’hora de posar el motoreductor perquè va força ajustat.  
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Figura 8-2 Figura de l’acoblament entre els eixos 
La lleva, els coixinets, els anells elàstics (seegers) i les volanderes van unides a l’eix i sobre 
el suport que cal soldar segons el plànol del següent apartat. 
8.2.3. Grup mòbil: rampes i perfil HEB 
 
Número de peça Quantitat Descripció 
14  20  Volanderes Diàm.8 
15  1  Perfil HEB 280x2460 
16  10  Carteles 244x105x10 
17  1  Perfil Quadrat de 60x2460 
18  1  Passamà 50x20x2460 
19  8  Passamà 15x100x100 
20  16  Cargols avellanats M10 
21  16  Parells de frontisses Di 20 De30 
35  2  Superfície de fregament 
Taula  8-4 Components del subconjunt mòbil 
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Aquest últim subconjunt és un grup senzill i que és completament independent de les altres 
parts. Tal com el seu nom indica és el grup de peces que estan en moviment, apart dels 
eixos que fan moviment circular. 
El perfil HEB porta unes carteles centrals que fan que els esforços es reparteixin entre elles i 
l’anima. Cal soldar-lo al perfil quadrat i més a munt s’hi ha de soldar el gruix on es collaran 
les frontisses. En la part inferior s’hi ha de collar també la superfície de frec. 
El conjunt de frontisses cal soldar-lo amb les rampes al terra i col·locar-les amb la cara 
superior tocant al terra. S’hi solden les 8 frontisses amb l’última frontissa al revés per evitar 
que el conjunt es desmunti. En aquest punt es tenen tres planxes unides per mitjà de 
frontisses. Seguidament cal girar les frontisses i situar els forats de la xapa central encarats 
amb els que té el gruix que hi ha al damunt del perfil HEB i elevar aquesta part central. 
D’aquesta manera es tindrà lloc per collar els passamans centrals al citat gruix per mitjà del 
cargols avellanats preparats per l’ocasió. 
En aquest pas és quan cal collar la superfície que fregarà amb la lleva al perfil HEB.  
 
Figura 8-3 Detall del subconjunt mòbil 
 
8.2.4. Assemblatge final 
La unió de les parts que s’han descrit fins aquí es realitzaran a la fàbrica per realitzar les 
probes però hi ha petits ajustos que es faran a l’hora de fer l’obra civil.  
El primer que cal fer és el forat al vial suficientment gran com per col·locar tot el subconjunt 
caixa dins seu i posar-hi una armadura per tal que mantingui les mesures que el defineixen. 
A la part de baix s’hi ha de fer més forat per poder connectar bé el desaigua. Ja es té la 
caixa que és l’espai on anirà tota l’estructura. El següent que cal muntar-hi és els paquets 
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dels eixos de les lleves i les lleves, el motor amb el reductor i collar-ho bé a la xapa base. 
Abans d’acollar els cargols cal posar bé l’eix central i aposentar les juntes universals per tal 
d’assegurar el bon funcionament del conjunt. Quan els cargols s’han collat bé i tot està 
preparat per funcionar de manera correcta s’han de fer els forats en les juntes universals i en 
els eixos i posar-hi els passadors elàstics que bloquejaran el moviment relatiu entre els 
elements i asseguraran la transmissió de parell entre les dues lleves i el motor.  
El que s’ha de fer ara és col·locar per la part superior de la màquina tota la biga HEB i els 
seus adjacents i collar a la part superior d’aquestes les frontisses que tenen els caps 
avellanats perquè en la posició plana quedi tot ben enrassat. El conjunt total està muntat i 
preparat per funcionar. 
Els components que cal unir en aquest conjunt són els que s’han premuntat fins ara i els que 
recull la taula següent: 
 
Número de peça Quantitat Descripció 
1  1  Xapa Base 2460x180x10 S‐275 
36  1  Motor 
37  1  Reductor 
38  1  Tirant a reacció 
39  1  Cargol hexagonal M20 
Taula  8-5 Components del assemblatge final 
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Per tal que el lector es faci una bona idea del conjunt muntat l’autor posa les següents 
figures: 
 
Figura 8-4  Detall del reductor 2 
 
 
Figura 8-5 Detall exterior del conjunt 
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9. Impacte ambiental  
9.1. Consum elèctric anual  
Sabent que el motor té una potència de 1,5 kW, i que un cicle és de 1 segon de pujada i un 
segon de baixada, es troba el consum elèctric en kWh.  
1,5 
kW
cicle
൉ 2 s ൉
1h
3600 s
ൌ 8,33 ൉ 10ିସ
kWh
cicle
 
Ara el que cal trobar és el número de cicles que realitzarà anualment. Aquesta informació es 
farà amitjanant i valorant el número de vehicles que circulen per una via determinada. Es 
triaran tres vies i es prendran valors aproximats en aquestes vies. A l’annex F, determinació 
del número de cicles que realitza el mecanisme, s’explica com es calcula aquest nombre de 
cicles, i s’arriba al valor de 3000 cicles al dia; un milió de cicles per any. Seguint el càlcul que 
s’havia iniciat unes ratlles més amunt, es determina la potència requerida en un any: 
8,33 ൉ 10ିସ
kWh
cicle
൉ 10଺
cicles
any
ൌ 833
kWh
any
 
Així doncs, el consum anual aproximat d’energia elèctrica és de 833 kWh i, suposant un 
preu de 0,089€/kWh, el preu anual del consum elèctric és d’aproximadament uns 75€. 
 
9.2.  Emissions de gasos nocius degudes al consum elèctric: 
Hom coneix que el consum elèctric anual del sistema és de 833kWh. Segons l’estudi 
realitzat per el Observatorio de la electricidad (Annex H, dades sobre les emissions 
contaminants degudes a la producció elèctrica), les emissions segons gas i tipus de l’energia 
elèctrica a Espanya són les mostrades en la següent taula: 
Gas Quantitat emesa 
Diòxid de carboni 0,222 kg/kWh 
Diòxid de sobre 0,282 g/kWh 
Diòxid de nitrogen 0,269 g/kWh 
Taula  9-1 Taula d’emissions de gasos nocius per kWh 
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Només cal multiplicar el consum anual de kWh amb les emissions calculades i es trobaran 
les emissions anual de gasos deguts a l’aplicació del mecanisme: 
Emissions COଶ ൌ 833kWh ൉ 0,222 
kgCOଶ
kWELÈCTRIC
ൌ 185kgCOଶ/any  
Emissions SOଶ ൌ 833kWh ൉ 0,282 
gSOଶ
kWELÈCTRIC
ൌ 0,235kgSOଶ/any 
Emissions NOଶ ൌ 833kWh ൉ 0,269 
gNOଶ
kWELÈCTRIC
ൌ 0,224kgNOଶ/any 
Perquè el lector es faci una idea dels resultats, un vehicle utilitari en un any pot arribar a 
emetre uns 1800 kg de CO2 suposant unes emissions d’aquest gas de 120g/km i uns 
15000km cada any.  
Per tal de compensar les emissions de diòxid de carboni, una possible opció seria la plantar 
els arbres necessaris per absorbir aquestes emissions. Segons dades del Foro de bosques 
y cambio climático, un arbre a l’estat espanyol de mitjana absorbeix 7kg de CO2.cada any. 
Caldria plantar 26 arbres per contrarestar les emissions de CO2 de l’artefacte.  
 
9.3. Desguàs del mecanisme 
Tota la fase de disseny del mecanisme s’ha realitzat sense perdre de vista que un cop 
acabada la seva vida útil tots els seus components s’han de reciclar de tal manera que el 
seu efecte nociu sobre el medi ambient hagi estat mínim.  
Els materials usats en el mecanisme són en la seva majoria acers. Tret dels coixinets de 
bronze i de les estoretes de plàstic que hi ha sobre les rampes. 
El mecanisme està composat 220 peces. Seguint el quadre Taula  8-1 Conjunt de 
components del mecanisme, per anomenar les peces es té que tot els components són 
d’acer excepte els números 30, 31,32, 36, 37 i 38, que són els selfoils, les volanderes de 
fricció, el motor, el reductor i el tirant a reacció respectivament. 
D’aquesta manera queda definit el grau de reciclatge del mecanisme. Totes les peces 
d’acer: cargols, eixos, barres, xavetes, ... seran reciclables amb el tractament adequat. Els 4 
coixinets de bronze i les volanderes també es poden reciclar al 100%.  
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Sembla que la part més delicada per reciclar pot ser la superfície de plàstic que recobreix les 
rampes, però al ser de cautxú, amb un tractament adequat també es podrà reciclar. 
Finalment, queden el motor, el reductor i els elements de control i potència que s’enviaran a 
plantes especialitzades en el seu reciclatge. 
 
9.4. Contaminació acústica 
Un dels aspectes que més ha calgut cuidar a l’hora de dissenyar aquest mecanisme és el 
soroll ambiental que es pot provocar prop de la zona on s’instal·li; i el soroll degut a la pujada 
i baixada dels elements mòbils i el que produeixen els vehicles al passar per sobre del 
sistema de reducció de velocitat.  
Per tal d’evitar el soroll, o si no és possible minimitzar-lo al màxim, s’ha instal·lat diversos 
elements de cautxú que amorteixen el soroll. Els folres més importants són el que recobreix 
el perfil HEB per les ales, el folre que cobreix la part superior del perfil L on reposa la biga 
principal en la posició baixa del mecanisme (horitzontal) i les làmines que tapen totes dues 
rampes de pujada i baixada. Aquests elements minimitzen al màxim el soroll i esmorteeixen 
els cops entre els elements.  
 
9.5. Altres impactes pseudo-mediambientals 
No cal perdre de vista la finalitat del projecte que és la de millorar la situació actual en el 
tema dels elements reductors de velocitat. Tot i que directament ja s’han enunciat els 
impactes mediambientals que aquest element inclou, n’hi d’altres que són conseqüència 
indirecta de la implantació del mecanisme.  
La implantació del mecanisme farà que els vehicles redueixin considerablement les 
maniobres d’acceleració i frenada, amb la conseqüent reducció del consum de combustible i 
la contaminació derivada d’aquest. Altrament, les restes de pastilles de fre també es veuran 
directament reduïdes. No cal oblidar també que el fet de reduir les maniobres de les 
suspensions del vehicles implicarà una vida més llarga en aquests elements dels vehicles i 
en un llarg etcètera de peces que es veuen fatigades a l’entrar i sortir de les bandes sonores 
actuals. 
Tots aquests aspectes no es poden quantificar i no són determinants en l’estudi ambiental 
del projecte, però cal enunciar-los per tal que puguin ser tinguts en compte en cas que sigui 
necessari.  
Pág. 72    Impacte ambiental  
   
 
Banda rugosa activable segons la velocitat  Pàg. 73 
 
Xavier Grèbol Nogueras   -   2009 
10. Estudi econòmic del projecte 
Dins d’aquest capítol es diferenciaran quatre apartats: el de temps de fabricació, l’apartat 
dels costos no recurrents: disseny, inversió inicial; els costos recurrents: materials, 
fabricació, permisos d’obres; i un final on s’estudiarà si la realització del projecte seria viable. 
 
10.1. Temps de fabricació 
Quan es parla de temps de fabricació, hom es refereix al temps des de que l’empresa o el 
fabricant rep la comanda fins que el mecanisme està instal·lat i en funcionament normal. Es 
pot dir que des que s’ha signat la compra del producte l’empresa tardarà uns 10 dies en 
iniciar la fabricació del producte, posat que sempre s’hauran de fer una sèrie de mesures 
amb un petit estudi puntual del producte i no sempre l’empresa estarà a l’espera de 
fabricació i és molt possible que ja estigui en el procés de fabricació d’algun altre producte o 
fins i tot el material no el tingui en estoc i calgui esperar que arribi.  
Un cop preses les mesures de l’emplaçament on anirà l’artefacte i han passat els dies de 
carència, l’empresa inicia la fabricació del producte. S’han estimat unes 15 hores de torn, 
fresa i processos de fabricació d’aquest tipus. Es pot dir que en dues jornades laborals la 
màquina estaria fabricada però no serà així perquè el treballador pot estar fent altres 
màquines alhora o altres feines. Es prendrà doncs una setmana de temps entre fabricació, 
assemblatge i proba a la fàbrica del producte. 
L’emplaçament de la màquina a la via pública és una feina que cal fer ràpid i en el menor 
temps possible. S’han estimat 12 hores de dos operaris que caldria fer en un sol dia per 
tallar el carrer el menor temps possible. A aquest dia d’obra civil cal sumar-li un dia més de 
proves realitzades en el mateix lloc on funcionarà el ressalt. 
El temps de fabricació del producte queda de la següent manera: 
• 10 dies d’estudi previ i aprovisionament 
• 5 dies de fabricació i muntatge 
• 1 dia d’obra civil 
• 1 dia de probes 
En 17 dies laborables, o el que seria el mateix en unes tres setmanes, el client tindria el 
producte instal·lat i provat al vial.  
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10.2. Costos no recurrents 
Quan hom parla de costos no recurrents es refereix a allò que només s’ha d’adquirir una 
vegada: poden ser costos recurrents el preu de la fase de disseny i  el cost de la compra 
dels ordinadors. 
El cost de la fase de disseny mecànic inclou tot allò referent al disseny del producte per tal 
de preparar la seva fabricació: l’estudi de mercat, l’estudi previ, el disseny, els càlculs, els 
dibuixos. Tot el procés des de zero fins a tenir la possibilitat de fabricar el producte sense 
problemes. També cal posar dins d’aquest apartat una valoració de la realització d’un 
prototip de la màquina. Per quantificar el disseny s’han estimat les hores que l’autor ha 
dedicat al corrent projecte i les hores de consulta amb el tutor del PFC o altres experts que 
han col·laborat amb la causa. La següent taula és un resum del cost de la fase de disseny 
mecànic: 
 
 
 
 
 
Taula  10-1 Pressupost  Enginyeria 
 
Denominació Preu/hora Quantitat  Cost 
Disseny enginyer junior 25 800 20000 
Col·laboració enginyer Consultor 60 20 1200 
 €/h h € 
A aquests costos de disseny mecànic s’hi ha de sumar una altra part de disseny  del 
programa per al control: la part elèctrica i de sensor de velocitat. Hi haurà un primer disseny 
que portarà força temps, unes 200 hores on caldrà idear un programa que controli el motor 
depenent de l’entrada que serà la detecció d’un vehicle i la seva velocitat. Tindrà un cost 
d’uns 5000€. 
En total, els costos no recurrents que depenen del disseny són 26200€.  
L’autor del projecte no ha volgut quantificar els costos no recurrents deguts a ordinadors, 
pantalles, impressores; material d’impremta; llum, aigua, calefacció, etc. Ha pres la 
determinació que aquests costos no s’han de valorar alhora de posar un preu a la 
construcció d’un nou producte. 
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10.3. Costos recurrents 
Dins d’aquest apartat s’hi comptabilitzaran tots aquells costos dependents de les unitats que 
se’n fabriquin, seran costos unitaris. S’agruparan els costos recurrents en subfamílies: 
10.3.1. Actuadors i components elèctrics 
 
Unitats  Denominació  €/ud.  Preu [€] 
1  Material elèctric: cablejat i altres  200  200,0 
1  Sensor  150  150,0 
1  PLC  400  400,0 
1  Motoreductor  500  500,0 
1  Tirant a reacció  50  50,0 
    Total  1300 € 
Taula  10-2 Pressupost actuadors i components elèctrics 
 
10.3.2. Equips d’obra civil 
 
 
 
Taula  10-3 Pressupost obra civil 
Unitats  Denominació  €/ud.  Preu [€] 
1  Lloguer excavadora  335  335,0 
1  Lloguer martell pneumàtic  183  183,0 
12  Hores operari excavadora  20  240,0 
12  Hores martell pneumàtic  20  240,0 
    Total  998 € 
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10.3.3. Passamans, perfils i eixos 
 
Unitats  Denominació  Volum  Pes  €/kg  Preu 
1  Xapa Base 2460x180x10 S‐275  4428000  34,8  0,7  36,8 
2  Xapa Lateral 840x293x10  2461200  19,3  0,7  52,0 
4  Passamà 10x50x100  50000  0,4  0,7  51,1 
16  Nervis 100x100x5 (Triangulars)  25000  0,2  0,7  402,2 
2  Xapa Paret 4x800x2460  7872000  61,8  0,7  96,5 
2  xapa 10x180x2460  4428000  34,8  0,7  73,7 
2  xapa 5x324x2460  3985200  31,3  0,7  53,8 
2  xapa 4x(100‐503x724) Trapezi  873144  6,9  0,7  19,6 
1  Xapa 820x406x4  1333680  10,5  0,7  12,3 
4  334x190x3  190380  1,5  0,7  54,2 
1  perfil L 50.5 
(670+1000+670)+(350+1000+670) 
4360  16,4  0,7  16,5 
1  Perfil HEB 280x2460  2460  253,4  0,7  177,4 
10  Carteles 244x105x10  1281000  10,1  0,7  320,4 
1  Perfil Quadrat de 60x2460  1682640  13,2  0,7  14,2 
1  Passamà 50x20x2460  2460000  19,3  0,7  16,0 
8  Passamà 15x100x100  150000  1,2  0,7  106,6 
1  Barra calibrada Diàmetre 46 x636  c‐45  1056970  8,3  0,87  7,2 
2  Base 10x130x180 LASER  234000  1,84  3*0,87  5,5 
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Unitats  Denominació  Volum  Pes  €/kg  Preu 
4  Altres xapes suport (2+1+2+1)LASER  500000  3,93  3*0,87   11,8  
1  Eix Diam.50 L200 34CrMo4  392699  3,1  1,12  53,5 
1  Eix Diam.50 L375 34CrMo4  736311  5,8  1,12  56,5 
2  Lleva  2123717  16,7  1,6  103,3 
2  Taco frec 40x180x150  1080000  8,5  1,7  53,8 
        TOTAL  1783,1
Taula  10-4 Pressupost materials 
 
10.3.4. Cargols i components estàndard 
 
Unitats  Denominació  €/U  Preu 
20  Cargols M8 6.8  0,1  52,0 
20  Femelles M8  0,1  52,0 
20  Volanderes Diàm.8  0,05  51,0 
16  Cargols avellanats M10  0,1  41,6 
16  Parells de frontisses Dint20 Dext30  15  440,0 
2  Cardan UJ‐NB80 BELDEN  22  69,0 
4  Passadors elàstics Diàmetre 5 SPIROL   2  8,0 
16  Cargols M10 L25  0,18  2,88 
8  Selfoil b50‐56‐40‐62‐3‐1  2  16 
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Unitats  Denominació  €/U  Preu 
8  Seeger Diam.50  0,4  3,2 
8  Volanderes de fricció  0,72  5,76 
8  Xaveta plana 5x5x25 c‐45  2,4  19,2 
    TOTAL  760,64 
Taula  10-5 Pressupost components comprats sobre catàleg 
 
10.3.5. Tractaments a components que es realitzen en empreses 
subcontractades 
 
Tractament  Preu 
Nitruració  40 
Zincat  50 
Pintura  50 
TOTAL  140 
Taula  10-6  Pressupost  tractaments superficials 
 
10.3.6. Hores de mà d’obra: torn, fresadora, mandrinadora, muntatge, etc. 
 
Nº hores  €/h  Preu 
15  25  375 
  TOTAL  375 
Taula  10-7 Pressupost mà d’obra 
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10.3.7. Costos recurrents totals unitaris 
Així doncs, només cal sumar el total de costos recurrents que hi ha per la fabricació d’una 
unitat del ressalt. 
 
Tractament  Preu 
Actuadors i components elèctrics  1300 
Obra civil  998 
Passamans, perfils i eixos  1783,1 
Cargols i components estàndard  760,64 
Tractaments  140 
Mà d’obra  375 
TOTAL  5356,74 € 
Taula  10-8 Pressupost total 
S’arriba doncs a la conclusió que el total de costos recurrents és teòricament 5306,74€, però 
que hom els considerarà com 5500€. 
 
10.4. Estudi econòmic de la viabilitat del projecte 
Seguint els costos que s’han obtingut a l’apartat anterior, es pot elaborar un gràfic que mostri 
l’evolució dels costos en funció de les unitats produïdes. La figura 10-1 mostra aquesta 
evolució: 
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Figura 10-1 Evolució dels costos en funció de les unitats produïdes 
Només caldria creuar aquest gràfic amb el de la demanda i es sabria en quin punt es troba 
l’empresa i si la producció i venda del producte genera beneficis.  
Abans de tot això però, cal fixar un preu de venda del producte. Es creu que un 25% de 
benefici per unitat seria un bon marge de benefici, si més no en els primers anys de 
llançament del producte. Per tant, arrodonint els valors, el preu de venda seria de 7000€, 
amb un benefici de 1500€. 
Per tal de fer un primer estudi de la viabilitat del projecte, s’han pres unes condicions. Es 
faran totes les condicions en un horitzó de 5 anys (a l’estudi de mercat s’ha dit una dotzena 
de ressalts, però per fer la previsió de venda es prenen 5 ressalts per fer un estudi més 
conservador). Una població d’uns 10000 habitants pot instal·lar en un any 5 ressalts del tipus 
convencional, i es creu que la quota de mercat que hom pot aconseguir és el 20% de les 
instal·lacions actuals. A tot això, en un primer pla, la hipotètica empresa que comercialitzi 
aquest nou producte començaria el seu llançament en els primers 5 anys només a la 
comarca del Vallès oriental, que té 400000 habitants. Fent una regla de tres, si cada 10000 
hi ha 5 ressalts, al Vallès Oriental en toquen 200, i el 20% d’aquests 200 són 40 ressalts de 
nova generació en 5 anys, o el que és el mateix, 8 unitats cada any.  
Si es venen 8 ressalts cada any i el benefici unitari són 1500€, la previsió de beneficis anuals 
és de 12000€, 
Així doncs, un opció és fer el VAN (valor actualitzat net) de la previsió al cap de 5 anys i 
veure si el valor del VAN és positiu. En aquest cas vol dir que la inversió és rentable. Si el 
0
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projecte es troba en aquest cas caldrà estudiar-ne el temps de retorn (payback) i la taxa 
interna de retorn (TIR). En un principi, es suposa que la taxa d’interès és d’un 10%. La Taula  
10-9  Taula dels valors actualitzats nets, mostra el quadre amb els valors actualitzat de cada 
any: 
 
Any 0 1 2 3 4 5 
Vendes [€] -26200 12000 12000 12000 12000 12000 
VAN [€] -26200 -15290 -5373 3642 11838 19289 
Taula  10-9  Taula dels valors actualitzats nets 
El valor actual de l’operació al cap de 5 anys és de 19289€ positius, que indica que el 
projecte és rentable en la seva aplicació al Vallès Oriental. El període de retorn és de menys 
de tres anys i el TIR és del 35,9%. 
Queda demostrat que les previsions per la realització del projecte és viable a curt termini. 
Tot i que a llarg termini no s’han fet les previsions sembla que també seria viable la 
introducció en el mercat de la màquina. 
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Conclusions  
Arribat aquest punt l’autor del treball ha de treure un seguit de conclusions de la feina feta. 
També s’ha volgut realitzar un petit quadre amb avantatges i inconvenients del nou ressalt. 
Com a primera conclusió cal dir que un altre mètode de reducció de la velocitat que sigui 
econòmic, ergonòmic i segur és possible. El cost de la realització del ressalt que es pugui 
activar i desactivar depenent de la velocitat del vehicle que s’aproxima ronda els 6000€ i pot 
ser baixat en una producció seriada un 25%. Actualment els ressalts que s’instal·len i que 
són del tipus mini esquenes d’ase volten els 2000 o 3000€. El preu és el doble però els 
beneficis que aporta per als usuaris de la via, tant a nivell de conductors com de vianants 
són molt superiors: benestar personal, satisfacció amb les autoritats locals, confort per al 
vehicle i pels veïns, etc.  
Un raonament en defensa d’aquest nou sistema és que els conductors en veure que si la 
seva velocitat és l’adequada a la via no reben cap mena de sotrac i que el confort dins del 
vehicle és infinitament millor al de quan condueixen a una velocitat superior, el que el 
conductor triarà serà circular a una velocitat adequada per tal de veure millorat el seu 
estatus personal. Altrament, en una ressalt convencional, un usuari model tot i circular a una 
velocitat correcta, mai veurà recompensada aquesta actuació cívica. Tot al contrari, un 
usuari incívic i que circula a velocitat no adequada, no té cap motivació per conduir a una 
velocitat inferior si entenem el ressalt tal com són actualment, en canvi, si s’apliquen els 
ressalts variables amb la velocitat aquests tipus de conductors es veuran motivats a canviar 
el seu mode de conducció per tal de tenir un confort millor dins del vehicle.  
La nota negativa és que el mecanisme consumeix energia elèctrica per al seu funcionament, 
tot i que la quantitat d’energia sigui ínfima en el context global d’un ajuntament. 
També és cert que el ressalt que s’ha dissenyat és completament segur per a conductors i 
vianants i no posa en perill la seva integritat física. 
Els càlculs que s’han fet permeten la construcció d’un model que es pugui provar en una 
situació normal amb un vehicle real. El següent pas pel disseny d’aquest producte seria el 
seu control elèctric i la seva monitorització per tal de poder provar el prototip que es 
fabriqués. En el corrent projecte no s’ha volgut estudiar aquest vessant del disseny perquè 
s’ha centrat l’estudi en la definició de la màquina i en el disseny mecànic. 
Finalment, s’ha volgut fer un quadre amb els avantatges i inconvenients que portaria la 
instal·lació d’aquest nou producte si es compara amb el tipus de producte que s’instal·la 
actualment. 
Pág. 84    Conclusions  
 
  Xavier Grèbol Nogueras   -   2009 
 
 
AVANTATGES INCONVENIENTS 
Eficaç 
Senzill 
Millora urbana 
Just pels usuaris 
Ergonòmic 
Factible 
Regulable. 
Elèctric 
Preu 
Possible soroll 
Contaminació 
 
Tornant a l’inici del projecte on es definiren els objectius i l’abast del mateix, cal fer balanç de 
la feina feta: 
• L’estudi previ i la pluja d’idees per analitzar i buscar millores al producte actual ha 
estat una part important del projecte.  
• El vessant més calculístic del projecte s’ha cuidat de manera especial per poder 
avançar i arribar a una solució que pugui arribar a ser real i no només un projecte de 
tipus acadèmic. 
• No s’han realitzat els plànols de totes les peces tot i que si l’autor els vol realitzar té 
la informació i el coneixement necessari com per fer-ho. 
• L’estudi econòmic no és un estudi optimista en quan al plantejament però els 
resultats fan que el projectista si que adopti una postura optimista vers la 
comercialització del producte degut als resultats aparentment bons pel que fa als 
criteris econòmics. Durant el disseny s’ha tingut molta cura dels aspectes 
mediambientals i aquest fet fa que el projecte sigui 100% respectuós amb el medi 
natural. Finalment però cal estudiar amb més profunditat la situació d’alegalitat 
d’aquest tipus de ressalts per poder plantejar la seva venda. 
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Altra documentació usada 
Catàlegs AMES, Cojinetes Autolubricados de bronce sinterizado. SELFOIL 
Catàleg de motors www.tecnotrans.com 
Servei Català de trànsit. Dossier tècnic de la seguretat viària 10. Elements reductors de la 
velocitat  http://www.gencat.cat/transit/pdf/doss_tec/doss_tec_10.pdf  
Catàleg de passadors elàstics  www.spirol.com  
Catàleg de juntes universals belden http://www.beldenuniversal.com/pdf/Belden_Catalog.pdf 
Dades sobres les emissions de gasos a l’estat espanyol  
http://assets.wwf.es/downloads/oe_junio_2009.pdf 
Diputació de Barcelona: Aforament ales vies de circulació 
http://www.diba.es/ortofotos/Xarxa_Vial/Aforaments2006/BV-5103-EA00641.pdf 
Dossier Estudio ingeniría de tráfico de la población de Cardedeu.  
 
